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En la industria gráfica se utilizan diferentes procesos y tipos de  máquinas para 
transformar el papel en varias formas, tamaños, calidades, etc., utilizando  máquinas 
manuales, semiautomáticas y automáticas como guillotinas, troqueles, procesadoras de 
tubos de cartón, cortadoras, rebobinadoras, etc. 
 
Una cortadora-rebobinadora realiza estos dos trabajos a paso seguido, beneficiando de 
esta manera la eficiencia del proceso en la elaboración de rollos. 
 
Este tipo de  máquinas trabajan con un factor importante que es la tensión del papel, 
dicha tensión es controlada por  ejes tensores por el cual cruza el trayecto del papel antes 
de ser cortado y posteriormente rebobinado. 
 
Para entender mejor el tema se pone a consideración el estudio de varios aspectos 
previos al diseño de la máquina propuesta. 
 




El papel es una delgada hoja elaborada con pasta de fibras vegetales que son molidas, 
blanqueadas, desleídas en agua, secadas y posteriormente endurecidas, a la pulpa de 
celulosa normalmente se le añaden sustancias como el polipropileno o el polietileno con 
el fin de proporcionar diversas características. 
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El papel tiene dos sentidos, debido a la mayor orientación que sufren las fibras en la 
dirección en que corre la máquina y también al esfuerzo de tensión que se aplica durante 
el prensado y el secado. Se denominan sentido de fabricación o de máquina (SF o SM) y 
sentido transversal (ST).  
 
Al sentido de fabricación también se le llama hilo o grano. Cuando el papel está cortado 
en hojas con el sentido de fabricación paralelo al lado más largo de la hoja se denomina 
de grano largo, y en el caso de que el sentido de fabricación sea paralelo al lado corto de 
la hoja será de grano corto.  
 
Los sentidos del papel se deben tener en cuenta al realizar las determinaciones de 
algunas de sus propiedades físicas.  
 
Por ejemplo, para las pruebas de resistencia a la tensión, al rasgado y al doblez, se deben 
cortar especímenes en ambas direcciones del papel.  En algunas otras pruebas también es 
necesario cortar los especímenes en los dos sentidos del papel, sin embargo esto se 
mencionará en la hoja técnica correspondiente a cada una de las determinaciones.  
 




Las propiedades proporcionan mayor información sobre la calidad del papel y dan una  
base para estimar cómo será su comportamiento durante la transformación y el uso para 
el cual está destinado.  
 
Estas propiedades se dividen en cuatro grupos:  
 
a) Propiedades mecánicas y de resistencia 
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 Peso base o gramaje.- es el  peso en gramos por unidad de superficie (g/m2). El 
gramaje se puede aumentar agregando mayor cantidad de fibras en la pasta, es 
decir incrementando la densidad de ésta. 
 
 Volumen específico.- para comparar el espesor de la lámina de papel con 
diferentes gramajes se necesita el volumen específico. 
  
 Longitud de rotura.- se mide la cantidad de papel (en miles de metros) 
necesaria para romper una tira de papel por su propio peso.  
 
 Desgarro.- resistencia que ofrece el papel a la continuación de un desgarro.  
 
 Resistencia al estallido.- resistencia que ofrece el papel a la rotura por presión 
en una de sus caras.  
 
 Estabilidad dimensional.- básicamente la estabilidad dimensional hace 
referencia a las modificaciones en tamaño de una hoja de papel dependiendo de 
las condiciones de humedad en el ambiente. Esto quiere decir que dependiendo 
de la humedad el papel tenderá a variar su tamaño, suele hacerlo en dirección de 
las fibras (fusiforme) por lo que se puede predecir aproximadamente como se 
deforma.  
 
 Rigidez.- resistencia al plegado de una muestra de papel.  
 
 Resistencia a la tensión.- es la resistencia que presenta el material cuando está 
sometido a esfuerzos de tensión, se expresa en (lb/plg) en unidades inglesas o en 








b) Propiedades de la superficie: 
 
 Porosidad.- se mide la cantidad de aire que atraviesa una muestra de papel.  
 
 Lisura o rugosidad.-se define como la desviación de esta superficie en relación 
a la superficie plana ideal, mientras más plana es la superficie, más liso es el 
papel. 
 
c) Propiedades ópticas:  
 
 Blancura.- grado de blancura. 
 
 Opacidad.- es la propiedad del papel que reduce o previene el paso de la luz a 
través de la hoja. Es lo contrario a la transparencia. 
 
 Brillo.- indica el porcentaje de luz reflejada con  una proyección de luz en un 
ángulo definido. Cuanto mayor es el brillo, mayor es la reflexión de la luz. 
 
d) Permeabilidad a los fluidos (agua y aceite) y a los gases (aire) 
 
Entre estos se tiene:  
 
 Encolado.- penetración de agua o tinta, absorción de agua. 
 
 Penetración de aceite.- absorción de aceite. 
 
 Ascensión capilar.- altura en milímetros que alcanza el agua en una muestra 










1.2.3.1 Papel cristal  
 
Es un papel traslúcido, muy liso y resistente a las grasas, fabricado con pastas químicas 
muy refinadas. La transparencia es la propiedad esencial, es rígido y bastante sonante. 
Por su impermeabilidad y su bella presentación, se emplea en empaquetados de lujo, 
como en perfumería, farmacia, confitería y alimentación. Similar al papel celofán.  
 
1.2.3.2 Papel kraft  
 
Papel de elevada resistencia, fabricado a partir de pasta química kraft. Puede ser crudo o 
blanqueado. También se  refiere al papel fabricado con pastas crudas kraft de maderas de 
coníferas. Los crudos se usan ampliamente para envolturas y embalajes y los 
blanqueados, para contabilidad, registros, actas, documentos oficiales, etc.  
 
1.2.3.3 Papel liner  
 
Papel de gramaje ligero o medio que se usa en las cubiertas, caras externas, de los 
cartones ondulados.  
 
1.2.3.4 Papel (cartón) multicapa  
 
Producto obtenido por combinación en estado húmedo de varias capas o bandas de papel 
formadas separadamente, de composiciones iguales o distintas, que se adhieren por 
compresión y sin la utilización de adhesivo alguno.  
 
1.2.3.5 Papel tisúe  
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Papel de bajo gramaje, suave, compuesto por fibras naturales de pasta química virgen o 
reciclada, a veces mezclada con pasta de alto rendimiento (químico- mecánicas). 
Dependiendo de los requerimientos se suelen combinar dos o más capas.  
 
Se caracteriza por su buena flexibilidad, suavidad superficial, baja densidad y alta 
capacidad para absorber líquidos. 
 
Se usan para fines higiénicos y domésticos, tales como pañuelos, servilletas, toallas y 
productos absorbentes similares que se desintegran en agua.  
 
1.2.3.6 Papel permanente  
 
Un papel que puede resistir grandes cambios físicos y químicos durante un largo período 
(varios cientos de años). Este papel es generalmente libre de ácido, con una reserva 
alcalina y una resistencia inicial elevada.  
 
1.2.3.7 Papel fluting  
 
Papel fabricado expresamente para su ondulación obteniendo  propiedades de rigidez y 
amortiguación. Normalmente fabricado de pasta semiquímica de frondosas, pasta de alto 
rendimiento de paja de cereales o papel recuperado, se usa en la fabricación de cartones 
ondulados.  
 




Para transformar el papel a la necesidad que se requiera, existen una serie de máquinas 
que facilitan este trabajo, todo depende de la utilización final que se dará al producto 
procesado. 
 
                                  
5





Los tipos de máquinas convertidoras o transformadoras más utilizadas son las 
cortadoras, rebobinadoras, resmadoras, etc. 
 
También existen máquinas para reducir rollos de gran tamaño, en rollos de tamaños y 
formas más manejables, a estas máquinas se las conoce como máquinas cortadoras- 
rebobinadoras, la cual será el objeto de estudio y que llevará el nombre de cortadora-
rebobinadora a lo largo del presente trabajo. 
 




1.4 TIPOS DE MÁQUINAS REBOBINADORAS 
 
No existe una clasificación definida, sin embargo  se cree conveniente distinguir dos 
tipos de acuerdo a  la posición de la bobina respecto a la máquina y la forma como se 
alimenta el material. Así se tiene: 
 
 Máquinas rebobinadoras horizontales.- estas pueden ser de alimentación 
lateral y de alimentación central. 
 
 Máquinas rebobinadoras verticales. 
 
1.4.1 Rebobinadora horizontal de alimentación  lateral 
 
A este tipo de rebobinadora también se la conoce como rebobinadora de ejes en 
cantiléver, ya que los ejes en los que se monta las bobinas tienen un punto de apoyo en 
uno de los extremos, por lo que es recomendada para pesos no mayores a los que puede 
ser levantado por un solo operador sin la necesidad de ayuda de algún mecanismo como 
brazo elevador o montacargas, se recomienda  para pesos máximos de 50kg.Ver Fig.1-1.  
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1.4.2 Rebobinadora horizontal de alimentación  central 
 
En estas rebobinadoras, los ejes en los cuales  se coloca las bobinas están apoyados en 
los extremos. 
 
Estas cortadoras-rebobinadoras pueden ser de diferentes tamaños dependiendo de las 
dimensiones de las bobinas que se instalarán en la máquina, por ser de pesos y 
dimensiones considerables siempre se necesita la ayuda de un brazo elevador o un 
montacargas. Ver Fig. 1-2. 
 
Fig. 1 - 2 Máquina Rebobinadora horizontal de alimentación central
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1.4.3 Máquinas rebobinadoras verticales 
 
Estas rebobinadoras tienen ubicado el eje de desbobinado en forma vertical sobre el 
bastidor de la máquina, por lo que es complicado realizar el  montaje del carrete sobre la 
plataforma giratoria. Ver Fig. 1-3. 
 
 








Para realizar el corte longitudinal del papel cada una de las máquinas descritas  emplean 
diferentes métodos, caracterizados por el tipo de herramienta cortante  que utiliza, éstas 
se distinguen por la forma geométrica y el filo de corte. Así se tiene: 
 
 Cuchillas planas o rectas 
 
 Cuchillas circulares o rotatorias 
 
Para  seleccionar el sistema de corte es necesario conocer  las características de cada 
método, identificando las ventajas y desventajas de cada uno de estos. 
 










1.5.1 Sistema de corte por cuchillas planas 
 
También llamado corte a navaja, es un sistema sencillo y económico de fácil adaptación 
a cualquier tipo de máquina en cualquier posición. 
 
El proceso de corte con este sistema es bastante limpio ya que  al cortar no existe 
desprendimiento de partículas de papel nocivas para el operador. El corte se produce  al 
arrastrar el material a través de una cuchilla plana estacionaria. 
 
La calidad de los bordes cortados depende del espesor, densidad, rigidez, plasticidad, 
recubrimientos y otras características propias del material. 
 
Uno de los tipos de papel que más se adapta a este sistema es el papel bond, ya que el 
acabado de los bordes es excelente. Ver Fig. 1-4. 
 
 






 Vida útil de la herramienta.- es una de las principales desventajas, ya que 
solamente una mínima porción de la hoja afilada se inserta en la zona de corte, el 








desgaste del filo es rápido, y falla con frecuencia en las horas críticas causando 
pérdidas de tiempo durante el proceso de fabricación.  
 
 La calidad de los bordes.- es muy baja en los materiales más gruesos y densos. 
 
 Seguridad.- ocasiona accidentes frecuentes por la manipulación de las cuchillas  




 La cuchilla tiene dos filos, que se los puede utilizar cuando el primero ya se 
desgastó. 
 
 La inclinación del ángulo de ataque puede variar para que tenga mayor área de 
corte. 
 
1.5.2 Sistema de corte por cuchillas circulares y rotatorias 
 
Este sistema se clasifica en tres tipos:  
 
 Sistema de corte por cuchillas circulares a presión. 
 
 Sistema de corte por cuchillas circulares a tijera. 
 
 Sistema rotatorio de corte a navaja. 
 
1.5.2.1 Sistema de corte por cuchillas circulares a presión 
 
Es un sistema más complejo que el sistema de corte con cuchillas planas, ya que necesita 






El corte se produce  al presionar el papel entre el rodillo y las cuchillas. 
 
Tiene la ventaja de que estas cuchillas no son fijas, se las puede desplazar 
transversalmente para obtener rollos de anchos diferentes, además que la regulación de 
la presión de las cuchillas es individual, permitiendo calibrar o recambiar  solamente la 










 Vida útil de la herramienta.- la vida útil de las cuchillas es corta, ya que al 
ejercer una presión considerable sobre el rodillo endurecido el filo de la cuchilla 
tiende a fracturarse. 
 
 Calidad de los bordes.- al fracturarse los filos de corte ocasiona que los bordes 
del papel sean de baja calidad. 
 
 










 Al cortar bajo presión, se evita el desprendimiento de pelusas nocivas para el 
operador. 
 
 El corte es más limpio. 
 
1.5.2.2 Sistema de corte por cuchillas circulares a tijera 
 
Este sistema es muy versátil ya que  puede emplearse para cortar  una amplia variedad 
de materiales. 
 
El efecto de corte se produce cuando el material pasa entre dos discos rotatorios, el uno 
es la cuchilla circular y el otro es un anillo maquinado en el mismo rodillo  y dado un 
tratamiento de endurecido, el material a ser cortado debe pasar tangente a los discos 
rotatorios los cuales deben estar calibrados de forma tal de obtener buenos resultados de 
corte. Ver Fig.1-6. 
 
 
Fig. 1 - 6 Sistema de corte cuchilla circular  a tijera
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 Variación de ancho de corte.- debido a que el segundo disco de cortes es 
maquinado en el mismo rodillo, no se puede variar el ancho. 
 
 Calibración de la herramienta.- la calibración debe ser exacta para que los filos 
de corte trabajen adecuadamente, caso contrario se produce desgarro del material 




 Desgaste de la herramienta.- las cuchillas tienen mayor tiempo de duración ya 
que el corte lo realizan las dos cuchillas. 
 
1.5.2.3 Sistema rotatorio de corte a navaja 
 
Este sistema emplea cuchillas finas instaladas sobre un disco rotatorio que gira a altas 
velocidades que al tomar contacto con el papel  éstas lo  penetran, produciendo de esta 
manera el corte. Ver Fig. 1-7. 
 
 













 Elementos extras para transmitir el movimiento.- ya que se  necesita que la 
velocidad de giro del eje que mueve las cuchillas sea muchísimo mayor al del 





 Mayor duración de los filos de corte de cada cuchilla. 
 
 El recambio de cuchilla es individual y no todo el juego. 
 




Uno de los principales elementos a considerar en una máquina rebobinadora es el control 
de la tensión, ya que de esta depende que el proceso de rebobinado tenga las 
características deseadas. Para esto se  estudiará la incidencia de la tensión en el proceso 
de rebobinado. 
 
La óptima calidad de rebobinado es el resultado de una tracción firme y constante del 
papel durante todo el proceso  mientras circula a lo largo de los rodillos tensores, ésta 
fuerza de tracción se la denomina tensión del papel. 
 
Los principales factores que afectan a  la bobina son: la tensión, el flujo y el módulo de 
elasticidad del papel. Ambos están interrelacionados y la alteración de uno de ellos 
afecta a los otros. 
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El módulo de elasticidad está determinado por la estructura física o composición del 
papel. 
 
Ignorando el deslizamiento, afirmamos que la velocidad superficial de los rodillos 
traccionados determina la velocidad del papel. 
 
Una variación de la velocidad superficial se produce cuando el diámetro de los cilindros 
se altera,  por lo que teóricamente la tensión cambiaría, sin embargo la tensión se la 
puede controlar por métodos que se explicarán en el apartado 1.7. 
 
El papel es un material elástico debido a su composición o naturaleza, gracias a ello 
resiste la tracción, deformándose longitudinalmente igual que una banda elástica ,este 
estiramiento se denomina módulo de elasticidad del papel, se estira bajo la acción de una 
fuerza y recupera su dimensión original cuando la fuerza deja de actuar. No obstante, su 
recuperación no es perfecta ya que parte del estiramiento es permanente, hecho que 
complica el control o ajuste de la tensión. 
 
Este módulo, depende de la composición o naturaleza del papel y varía de acuerdo con 
su estructura físico-química, contenido de masa, compresión de las fibras, tipo y 
contenido de cargas minerales, contenido de humedad, éstos pueden variar durante la 
fabricación, pueden existir variaciones del módulo de elasticidad en diferentes áreas de 
una misma bobina. 
 
1.6.1 Comportamiento del  papel al aplicar una tensión 
 
Variaciones en la tensión durante el bobinado, variaciones en la masa de papel, bobinas 
excéntricas, ovaladas o cónicas, causan variaciones de tensión durante el bobinado, para 
evitar esto, se utiliza rodillos compensadores cuya función es compensar esas 










En la actualidad los sistemas de control de tensión incorporan los dispositivos 
compensadores (denominados bailarines). Ver Fig. 1-8. 
 
 




Otros sistemas actúan directamente en el eje de desbobinado aplicando un freno o un 
embrague. 
 
1.6.3 La tensión  
 
La tensión es la fuerza que se aplica a una banda continua de material en la dirección 
longitudinal de la máquina, se mide en Newton por metro lineal (NML) en el sistema 




ancho de la banda de papel (m)
 
 
La tensión total aplicada a una banda de papel se puede definir como el estiramiento que 
alcanza al colgar un peso del borde de la banda. La tensión total en el papel será igual al 










valor del peso. Entonces, un NML será igual al peso dividido para el ancho de la banda 
de papel. Ver Fig. 1-9. 
 
 




1.6.4  Importancia del control de la tensión 
 
Como ya se explicó  anteriormente, la tensión es un factor determinante en el proceso de 
bobinado, por lo que  sin la aplicación de la tensión adecuada entre todos los rodillos 
guías y los rodillos impulsores de la máquina, no se  garantiza la dirección y el control 
apropiado en este proceso. 
 
Además esta tensión ayuda a que la alineación de los  rodillos respecto a la banda de 
papel en todo el trayecto del proceso sea perpendicular, por lo que si la tensión no es 
suficiente perderá esta perpendicularidad tendiendo a que la faja de papel se deslice  
sobre la superficie de los rodillos de un lado hacia el otro, o si la tensión es excesiva 
puede provocar sobres tiramiento del papel, obteniendo la formación de rollos con 
defectos como rollos telescópicos, rollos cóncavos, rollos arrugados, etc. Ver Fig.1-10. 
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El esfuerzo de torsión requerido para proporcionar una determinada  tensión a una banda 
de papel es la tensión total medida sobre la banda por el radio del rollo, es decir que el 
torque que controla al eje desbobinador debe decrecer proporcionalmente con el radio 
del rollo desbobinado y de esta manera mantener constante la tensión, y en el caso del 
bobinado, el torque que controla el eje bobinador debe incrementarse proporcionalmente 
con el radio del rollo bobinado. 
 
La tensión en las zonas de bobinado y desbobinado es muy dinámica, ya que  los 
diámetros de los rollos cambian constantemente, por lo tanto el torque y la velocidad 




 Fig. 1 - 11 Control de la tensión en la zona de desbobinado
20
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La tensión y la velocidad en las zonas intermedias son estables, ya que los diámetros de 
los rodillos guías e impulsores no cambian. 
 




1.7.1 Control manual de la tensión  
 
Entre estos se tiene: 
 
 Potenciómetro que regula el torque de un motor. 
 
 Control del torque de salida a través de un embrague de partículas magnéticas. 
 
 Control del torque de salida a través de un embrague neumático o manual. 
 
Estos dos últimos sistemas son menos precisos de todos los tipos de control, ya que se 
deja a criterio del operador la regulación de la tensión. Debido al constante cambio de 
los diámetros, las zonas de desbobinado y bobinado son las que presentan mayor 
dificultad al momento de controlar la tensión manualmente. Ver Fig. 1-13. 
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Este tipo de sistemas regulan el torque proporcional al aumento del diámetro del rollo 
bobinado o al decrecimiento del rollo desbobinado, una desventaja de estos sistemas es 
que no controlan la tensión en la zona intermedia de la máquina. 
 
1.7.2.1 Medición del diámetro con brazo seguidor 
 
Este sistema consta de una rueda o rodillo que sigue el crecimiento o decrecimiento del 
diámetro del rollo, ésta rueda está montada a un brazo pivotante con un dispositivo de 
detección que generalmente es un potenciómetro, o un sensor de proximidad. Este 
sensor envía una señal al control para que este regule el torque del motor o embrague. 
Ver Fig. 1-14. 
 






 Control simple. 
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 No tiene compensación de rollos descentrados. 
 
 El brazo seguidor interfiere en el cambio de rollos. 
 
 No es versátil, ya que necesita varias modificaciones cuando se quiere procesar 
bobinas de mayor tamaño. 
 
 Ya que es un sistema mecánico necesita mayor cantidad de mantenimientos. 
 
 El material debe estar en contacto directo con el brazo seguidor, lo cual no es 
recomendable para materiales delicados. 
 
 
1.7.2.2 Medida del diámetro por ultrasonido 
 
El sensor ultrasónico emite una señal que incide en la superficie del rollo, rebotando en 
este y regresando al sensor, un control lógico mide el tiempo que tarda la señal en 
recorrer la distancia entre el diámetro externo del rollo y el sensor, determinando así el 
radio. 
 
Conociendo la variación del diámetro del rollo, se puede variar el torque del eje 













 Económico, sencillo y fácil de instalar. 
 
 Este sistema tiene compensación para rodillos descentrados. 
 
 El sensor puede ser montado en cualquier lugar de la máquina facilitando  las 
maniobras del operador. 
 
 No tiene partes mecánicas que se desgasten. 
 




 Cualquier objeto que interfiera la señal entre el diámetro externo del rodillo y el 
transductor afecta el funcionamiento. 
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 Es necesario una calibración electrónica cada vez que se varié la capacidad del 
rollo. 
 
 Es necesario que el sensor se encuentre perpendicular a la línea de centro del 
rollo, si se encuentra desviado no funcionaría correctamente. 
 
 Algunos materiales tienen la propiedad de absorber señales de ultrasonido, si la 
señal no vuelve al sensor, no funcionará. 
 
1.7.2.3 Medida del diámetro por cálculo de velocidades 
 
Este control utiliza sensores en el eje bobinador o desbobinador y en el rodillo impulsor 
o en uno de los rodillos guías, los cuales detectan las RPM de cada uno. 
 
La velocidad de la máquina es constante y las velocidades del rollo bobinador y 
desbobinador varían relativamente con el diámetro del rollo, comparando éstas 
velocidades con la velocidad constante de la máquina, el diámetro del rollo puede ser 
calculado. Ver fig. 1-16. 
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 Relativamente económico. 
 
 Fácil de instalar. 
 
 Permite aumentar la capacidad de los rollos bobinados o desbobinados, ya que 
sólo se varía la posición del sensor y se calibra a la nueva posición. 
 
 No tiene partes mecánicas que se desgasten. 
 




 Es un control de lazo abierto, no controla la tensión por medio del valor de 
tensión en la banda, solo controla la tensión midiendo el diámetro del rollo, 
asumiendo que todas las condiciones que afectan a la banda son correctas. 
 Solo se puede controlar las zonas de bobinado y desbobinado, excluyendo la 
zona intermedia. 
 
















SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
2.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
La necesidad surge a partir del proceso manual con el que se realiza el bobinado de los 
rollos de papel, es por eso que Gráficas García, solicita el diseño de una máquina 
cortadora-rebobinadora, adecuándose al espacio, funcionalidad requerida  y capacidad 
económica disponible. 
 
En  el mercado existen máquinas mucho más sofisticadas y costosas, valores que a la 
empresa no le resulta rentable adquirir, a más de esto, serían sub utilizadas ya que vienen 
incorporadas con otras funciones que no serían empleadas, extendiendo así  la 
recuperación de la inversión. 
 
Fig. 2 - 1 Máquina cortadora -rebobinadora
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La máquina que se diseñará deberá producir rollitos  de papel de un diámetro máximo de 
100 mm y una longitud máxima de  225 mm. También contará la cantidad de metros 
bobinados y permitirá la regulación de la tensión en todo el proceso por medio de un 




La principal limitación es el costo que implicaría la construcción de la máquina, es por 
ello que todos los elementos constitutivos deben ser sencillos, fácil de fabricar, de bajo 
costo  y de existencia en el mercado local. 
 
2.3 ELEMENTOS DE LA MÁQUINA CORTADORA-REBOBINADORA 
 
La máquina  contará con los siguientes elementos:  
 
 Sistema de corte. 
 
 Sistema de regulación de tensión. 
 
 Sistema para regular la velocidad de enrollado. 
 
 Controlador de paradas. 
 
 Contador de metros enrollados. 
 
 Alimentación eléctrica : 220V 
 








2.4 ESPECIFICACIONES  DE MATERIA PRIMA UTILIZADA 
 
El papel que se utilizará  como materia prima para cortar y rebobinar viene en bobinas 
de diámetro máximo 1000mm dependiendo de la necesidad y del tipo. 
 
En la máquina que se diseñará hay que tomar en cuenta las dimensiones de acuerdo a los 
siguientes criterios: 
 
 El ancho máximo del rollo  madre es 270 mm. 
 
 Tipo de papel bond 40 – 120  gr/m2 
 
2.5 ESPECIFICACIONES DEL ROLLO TERMINADO 
 
El rollo terminado deberá tener las siguientes características: 
 
 Diámetro externo: en función de los metros enrollados, hasta un máximo de 100 
mm de diámetro. 
 
 Diámetro interno: nucleo de cartón de 12 mm. 
 
 Ancho : variable hasta máximo  225 mm. 
 
 Peso : variable,en función de los metros enrollados. 
 
2.6 ESPECIFICACIONES  DIMENSIONALES DE LA MÁQUINA 
 








2.7  APARIENCIA DE LA MÁQUINA 
 
 Se diseñará de acuerdo al requerimiento  solicitado por el cliente, sin embargo se 
presentarán alternativas en cuanto a elementos constitutivos como accesorios de 
corte, sistema de transmisión, sistema de control de tensión, sistema de 
transmisión, sistema de sujección de bobina, sistema de conteo de papel, 
operación y control, mantenimiento, funcionalidad y fabricación. 
 
 Se tomará en cuenta el punto ergonómico del operador. 
 
 Se diseñará elementos que garanticen la seguridad del operador. 
 




Es un factor determinante al elegir la alternativa, por lo que en el diseño se tomará muy 
en cuenta el costo de los materiales, dificultad de construcción, mano de obra y tiempos.  
 
2.8.2 Características geométricas, tamaño y peso 
 
La limitación del espacio físico donde será colocada la máquina requiere que no exceda 
de : largo, ancho y altura: 1m x 1m  x 1.5m,  respectivamente. 
 
2.8.3 Operación y control 
 
Esta relacionado con  la ergonomía del trabajador respecto a la máquina, la facilidad de 










El mantenimiento involucra  un factor económico de gran incidencia, ya que un 
mantenimiento caro no representa una inversión, sino todo lo contrario, por lo que la 
alternativa seleccionada deberá constar de elementos y partes de fácil mantenimiento, así 




Involucra el desempeño que tendrá la alternativa seleccionada para la aplicación que fue 
diseñada con el fin de no ser sub utilizada. 
 
2.8.6 Fabricación y montaje 
 
Toma en cuenta el grado de dificultad en la construcción y montaje de cada elemento 
constitutivo de la máquina. 
 
2.9 SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA A FABRICAR 
 
2.9.1 Valoracion, factores de incidencia y  puntaje  
 
La calificación es sobre 10 puntos, los cuales son multiplicados por un factor de 
incidencia  de acuerdo a la importancia de los parámetros de evaluación, cuadro que se 
muestra en la  Tabla 2-1. 
 





A mayor puntaje será la mejor alternativa.  
 
2.10 SELECCIÓN DE MÁQUINA CORTADORA-REBOBINADORA 
 
Como se revisó en el capitulo anterior, existen tres tipos de máquinas cortadoras- 
rebobinadoras que se presentan como posibles alternativas, se varía en cada una de ellas 
las características geométricas y dimensionales, para su selección se evaluará los 
parámetros arriba indicados. Ver Tabla 2-2. 
 
 Alternativa 1: Máquinas rebobinadoras horizontales de alimentación lateral. 
 
 Alternativa 2: Máquinas rebobinadoras horizontales de alimentación central. 
 
 Alternativa 3: Máquinas rebobinadoras verticales. 
 
 
Tabla 2 - 2 Selección de tipo de máquina cortadora-rebobinadora 
 
De las alternativas presentadas, se selecciona  la alternativa 2 ya que ofrece mayores 









2.11 SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS DE LOS SISTEMAS 
 
2.11.1 Sistemas de corte 
 
 Alternativa 1: Corte por cuchilllas planas o tipo navaja. 
 
 Alternativa 2: Corte por cuchilllas circulares a presión. 
 
 Alternativa 3: Corte por cuchillas circulares a tijera. 
 
 
Tabla 2 - 3 Selección del sistema de corte 
 
2.11.2 Sistema de control de tensión 
 
 Alternativa 1: Control manual. 
 
 Alternativa 2: Control por medición de diámetro. 
 







Tabla 2 - 4 Selección del sistema de tensión 
 
2.11.3 Sistemas de transmisión  
 
 Alternativa 1: Por bandas trapezoidales. 
 
 Alternativa 2: Por bandas dentadas. 
 
 Alternativa 3: Por cadenas 
 
 









2.11.4 Sistema de sujección de bobinas 
 
 Alternativa 1: Manual de ejes excéntricos. 
 
 Alternativa 2: Neumático con ejes expansibles. 
 
 Alternativa 3: Sujección manual  por conos. 
 
 
Tabla 2 - 6 Selección del sistema de sujección de bobinas 
 
2.11.5 Sistema de conteo de papel 
 
 Alternativa 1: Conteo por tacómetro digital. 
 
 Alternativa 2: Conteo por tacómetro mecánico. 
 







Tabla 2 - 7 Selección del sistema de conteo de papel 
 
2.12 DESCRIPCIÓN DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA 
 
 Alternativa seleccionada: rebobinadora horizontal con  alimentación central , 
este modelo ofrece ventajas constructivas, económicas y ergonómicas para el 
operador. 
 
 Sistemas de corte: por cuchillas circulares a presión, es un sistema económico, 
de fácil construcción, se puede obtener en el mercado local y son de fácil 
calibración. 
 
 Sistema de control de tensión: mediante un sistema manual de embrague, 
teniendo en cuenta que los rollos tienen un diámetro pequeño, la tensión variará 
en un mínimo, por lo tanto no justifica incorporar un sistema de control 
electrónico. 
 
 Sistema de transmisión: por bandas trapezoidales, puede transmitir torques 
grandes, no requieren mayor mantenimiento, su montaje es fácil, se consigue 






 Sistema de sujección de la bobinas: sujección manual por conos regulables, es 
un sistema económico y para la aplicación requerida ofrece la misma 
funcionalidad que sistemas más costosos. 
 
 Sistema de conteo: por tacómetro digital (contador con acumulador, encoder 
longitudinal), su montaje es fácil y se lo puede  conseguir en el mercado local , 



































Una vez seleccionada la alternativa que cumpla con los requerimientos  establecidos, en 
éste capítulo se presenta el diseño detallado de  los elementos, sistemas y subsistemas  
que conforman la máquina rebobinadora de rollos de papel. Ver Fig. 3-1. 
 
 






3.2 Elementos para el diseño 
 




Tabla 3 - 1 Sistemas y elementos de la máquina cortadora-rebobinadora 
 
3.3 CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR 
 
La potencia del motor viene dada por el trabajo que se necesita para que la bobina gire, 






De acuerdo a la experiencia de la empresa que solicita el diseño, uno de los 
requerimientos para evitar la rotura y no obtener  bobinas defectuosas es que el rango de 
la velocidad lineal del papel esté entre mínimo 10m/min y máximo 100m/min.
28
 
La potencia requerida del motor, se determina calculando primeramente el torque 
necesario para mover los elementos y para esto se necesita conocer los siguientes 
parámetros:  
 
 Inercia de las masas en movimiento. 
 
 Aceleración angular desde una velocidad angular inicial hasta una velocidad 
angular nominal. 
 
3.4 INERCIA DE LAS MASAS EN MOVIMIENTO 
 
Para calcular la inercia de un cuerpo, se tomará en cuenta su geometría, para este  caso, 
los elementos giratorios de la máquina tienen forma cilíndrica maciza, por lo que la 





                                           (Ec. 3.1) 
Donde: 
 
𝐼 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑘𝑔. 𝑚2 
𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜  (𝑚) 
𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜  𝑘𝑔  
 
Para determinar el volumen de un cilindro se emplea la siguiente ecuación: 
 
𝑉 = 𝜋 × 𝑟2  × 𝐿                                (Ec. 3-2) 
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La masa está definida por: 
 




𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚3) 




𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜  𝑘𝑔  
𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜  𝑘𝑔  
 
La densidad del acero es igual a 7850 kg/m
3 
La masa de la bobina de papel es de 50 kg. 
 
 
3.5 VELOCIDAD Y ACELERACIÓN ANGULAR 
 





                                              (Ec. 3-4) 
 
Donde: 








𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜  𝑚  
 






𝜔 = 𝜔𝑜 +  𝛼 × 𝑡                           (Ec. 3-5) 
 
Donde: 












𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜  𝑠  
 
Teniendo en cuenta que el sistema parte desde el reposo (ω0 = 0), la aceleración angular 





                                          (Ec. 3-6) 
 
Los elementos  móviles de la máquina  serán acelerados partiendo desde el reposo, por 
lo que la velocidad angular inicial es igual a cero (ωo = 0) hasta alcanzar  la velocidad 
angular de funcionamiento (ω) de cada uno de ellos. 
 
El tiempo de arranque es el tiempo en alcanzar la velocidad angular de funcionamiento.  
 
Para el diseño se tomará  un valor de tiempo de arranque igual a 5 segundos. 
 
3.6  TORQUE 
 
Para el cálculo del torque se emplea  la siguiente ecuación: 
 







𝑇 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 (𝑁𝑚) 
𝐼 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑘𝑔. 𝑚2 







La potencia necesaria para poner en rotación los elementos móviles de la máquina está 
definida por la siguiente ecuación: 
 




𝑃 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐾𝑤) 
𝑇 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 (𝑁𝑚) 
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3.8 POTENCIA PARA MOVER LOS RODILLOS 
 
El sistema de rodillos  consta de ocho ejes y la bobina de papel, los cuales intervienen en 
el cálculo de la potencia del motor. 
 
 
Fig. 3 - 2 Sistema de los rodillos 
 
 
3.8.1 Inercia de los rodillos 
 
 
Fig. 3 - 3 Diagrama de sistema  de rodillos 
 











Utilizando las ecuaciones de volumen (Ec. 3-2), masa (Ec. 3-3) e inercia      (Ec. 3-1) y 
con la ayuda de una hoja electrónica de cálculo, se obtienen los siguientes resultados: 
 
 
Tabla 3 - 3 Inercias de los rodillos del sistema 
 
3.8.2 Cálculo de la potencia 
 
La velocidad lineal mínima y máxima con la que funcionará la máquina es de 10 m/min. 
(0.167 m/s) a 100 m/min. (1.67 m/s) y el diámetro exterior de la bobina alimentadora al 
iniciar su desbobinado es igual a 700 mm. (0.7 m). 
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Empleando las ecuaciones de ω (Ec.3-4), α (Ec.3-6), T (Ec. 3-7), P (Ec. 3-8) y con los 
datos obtenidos en la Tabla 3-2, se tiene: 
 
 
Tabla 3 - 4 Cálculo de la potencia 
 
Al sumar los valores de cada sistema, se obtiene la potencia necesaria para accionar 
todos los elementos móviles de la máquina. 
 
𝑷 = 𝟓𝟓𝟔, 𝟐𝟖𝟒 𝑾 
 
3.9  POTENCIA  SUMINISTRADA POR  EL MOTOR 
 
El motor seleccionado  debe  satisfacer la potencia requerida (𝑷𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂) para accionar 
los diferentes elementos de la máquina. 
 
En un motor es importante  seleccionar un factor de servicio adecuado, considerando  
algunos aspectos, entre ellos los siguientes: bandas mal tensadas, vibraciones excesivas, 
mal anclaje del motor, prolongadas horas de operación, numerosos arranques, 






Se recomienda un factor de servicio de 1,5
33
, es decir la potencia del motor es: 
 
𝑃 = 556,284 𝑊 × 1,5 = 834,43𝑊 
 
Tomando en cuenta que: 
1 𝐻𝑃 = 745,7𝑊 
Por lo tanto: 
𝑃𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 1.2 𝐻𝑃  
 
Verificando en el mercado, se selecciona un motor de inducción con rotor jaula de 
ardilla para baja tensión, de corriente  alterna de 1.5HP ,1650 rpm, 60Hz, trifásico, 
regulado con un variador de frecuencia compatible con este motor, para este caso se 




3.10 TENSION DEL PAPEL EN LA ZONA DE DESBOBINADO 
 
El rango en el que se encuentra la tensión de rotura del papel bond normal es de  




El valor de la tensión es mayor en la dirección de la máquina (MD) que en la dirección 
transversal (TD), esto se debe a que las fibras están fuertemente orientadas en la 
dirección de la máquina. 
 
En el arranque de la máquina, la tensión que se aplique al papel no debe superar estos 
valores. En este caso para la condición de aceleración a velocidad máxima (0 a 100 
m/min). 
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 SIEMENS: Catálogos y hojas técnicas del proveedor. 
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Teniendo en  cuenta que:  
 









𝑇𝑚 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (𝑁𝑚) 

















𝑇𝑚 = 3,1 𝑁𝑚 
 















𝐹𝑡 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑁) 
 





= 500,6 𝑁 
 
Para calcular la fuerza de tensión total  o   𝜍𝑝    , se divide 𝐹𝑡   para el ancho de la bobina 

















Con esto se comprueba que la tensión aplicada a la banda de papel durante el arranque 
está en  el rango de tensión de rotura del papel bond normal. 
 
Al alcanzar  la velocidad nominal, el torque generado por la fuerza  
𝑭𝒕   desaparece, actuando únicamente en la bobina de papel un torque de fricción   
generado por el freno del rodillo de desbobinado. Este torque es el que se debe regular 










3.11 CALCULO DEL FRENO 
 




Tanto los frenos como los embragues son acoplamientos entre ejes que permiten 
transmitir el movimiento de un eje a otro en el caso de los embragues y detenerlo o 
reducir su velocidad en el caso de los frenos. 
 
Un freno es un dispositivo utilizado para detener o disminuir el movimiento de algún 
cuerpo, generalmente, un eje, árbol o tambor.  
 
Los frenos son transformadores de energía, por lo que  pueden ser entendidos como una 
máquina per se, ya que transforman la energía cinética de un cuerpo en calor o trabajo y 
en este sentido pueden visualizarse como “extractores“ de energía. 
 
 A pesar de que los frenos son también máquinas, generalmente se les encuentra en la 
literatura del diseño como un elemento de máquina y en literaturas de teoría de control 
pueden encontrarse como actuadores. 
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Existe varios tipos de frenos, en la máquina cortadora-rebobinadora se utilizará un freno 
tipo aro con zapatas exteriores. 
 
 En este tipo de frenos, la fricción se causa por un par de zapatas que presionan contra  la 
superficie  de un tambor giratorio, el cual está conectado al eje o la rueda. 
 
La notación que generalmente se utiliza en el cálculo de una zapata exterior se muestra 
en la Fig. 3-4. 
 
Fig. 3 - 4 Notación usada para una zapata exterior 
 
𝑓 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 (𝑐𝑚) 
𝐹 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 (𝑘𝑔𝑓) 
𝑏 = 𝑎𝑛𝑐𝑕𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 𝑐𝑚  
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 𝑀𝑓 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
𝑀𝑁 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 
 





 [𝑟 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃2 −
𝑎
2











 𝑠𝑒𝑛2𝜃2]                          (Ec. 3-15) 
 
Las ecuaciones 3-14 y 3-15 dan como resultado  valores positivos para momentos en el 
sentido del reloj cuando se emplean en zapatas exteriores. 
 
La fuerza de trabajo debe ser  bastante grande para equilibrar ambos momentos. 
 







                                    (Ec. 3-16) 
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             (Ec. 3-17) 
 





                                    (Ec. 3-18) 
 





 [𝑟 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃2 −
𝑎
2












 𝑆𝑒𝑛2𝜃2] 𝑝a ′        
 





 [𝑟 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃2 −
𝑎
2












 𝑆𝑒𝑛2𝜃2                        (Ec. 3-20) 
 
 
Por lo tanto, despejando Pa’: 
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                                           (Ec. 3-21) 
 
 







                 (Ec. 3-22) 
 
La capacidad del freno es: 
 
𝑇 = 𝑇𝑠 + 𝑇𝑖                                     (Ec. 3-23) 
 
El torque T debe ser el necesario para frenar la inercia de la bobina de papel en un 
tiempo determinado  t. 
 
Las reacciones en el pasador se determinan por suma de fuerzas en dirección horizontal 










 𝐴 − 𝑓𝐵 −  𝐹𝑥              (Ec. 3-24) 
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 𝐵 + 𝑓𝐴 −  𝐹𝑦              (Ec. 3-25) 
 















 𝐵 − 𝑓𝐴 −  𝐹𝑦              (Ec. 3-27) 
 
 





𝐴 =  
1
2
𝑠𝑒𝑛2𝜃                                          (Ec. 3-28) 
 
 






sin 2𝜃                                       (Ec. 3-29) 
 
Al utilizar estas ecuaciones el sistema de referencia siempre tendrá su origen en el centro 
del tambor. La parte positiva del eje x pasa por el punto de articulación y la del eje y está 
siempre en el sentido general de la aplicación de la zapata y del lado de ésta. 
 
La resultante que actúa sobre el pasador es: 
 
𝑅 =   𝑅𝑥2 +  𝑅𝑦2                           (Ec. 3-30) 
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3.11.2 Momento de frenado 
 
El torque que produce el freno debe ser igual a ∑Mo para que el conjunto se detenga en 
un tiempo prudencial, para este caso se trabajará con 5 segundos.  
 
 
 𝑀𝑜 = 𝐼 ×  𝛼 
 







 𝑀𝑜 = 𝐼 
𝜔𝑜
𝑡





I = Inercia de la bobina  
α = Aceleración angular (rad/s²) 







Tabla 3 - 6 Datos para cálculo de freno 
 































Tabla 3 - 12 Requerimiento de frenado 
 
Como se puede observar la capacidad de frenado es mayor que el momento de frenado, 
















Un eje de transmisión o árbol es un elemento cilíndrico de sección circular, que puede 
estar fijo o estar girando, sobre los que se puede montar  engranes, poleas, volantes, 
ruedas de cadena, manivelas, así como otros elementos mecánicos de transmisión de 
fuerza o potencia. 
 
Los ejes de transmisión o simplemente ejes, son barras sometidas a cargas de flexión, 
tensión, compresión o torsión que actúan individualmente o combinadas, en este último 
caso es de esperar que la resistencia estática y la de fatiga sean consideraciones 
importantes de diseño, puesto que un eje puede estar sometido en forma simultánea a la 
acción de esfuerzos estáticos. 
 
Cuando la deformación lateral o torsional de un eje debe mantenerse dentro de límites 
estrechos, entonces hay que fijar sus dimensiones considerando tal deformación antes de 
analizar los esfuerzos. La razón es que si un eje se hace los bastante rígidos para que 
esas deformaciones no sean considerables, es probable que los esfuerzos resultantes no 
rebasen la seguridad, pero de ninguna manera debe suponer el diseñador que son 
seguros, por lo que casi siempre en necesario calcularlos para comprobar que están 
dentro de los límites aceptables. 
 
Siempre que sea posible los elementos de transmisión de potencia, como engranes o 
poleas, deben montarse cerca de los cojinetes de soporte, esto reduce el momento 




Para la máquina cortadora-rebobinadora se tiene  los ejes que se muestra en la Fig.3-5. 
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Fig. 3 - 5 Ubicación  de rodillos 
 
 
Tabla 3 - 13 Dimensiones de rodillos 
 
3.12.2 Eje de desbobinado (EDB) 
 





El eje de desbobinado está ubicado en la parte posterior de la máquina, en este eje  existe 
la presencia de dos flexiones, una producida en el “eje Z” debido a  la tensión del papel 
y en el  “eje Y”, que se produce por el peso de la bobina. 
 
Para el cálculo del eje de desbobinado (EDB), se muestra el esquema en la Fig. 3-7. 
 
 
Fig. 3 - 7 Fuerzas en eje EDB 
 
 
𝑟𝑝 = Radio bobina de  papel (m) 
𝑟𝐸𝐵𝐷 = Radio eje de bobinado(m) 




𝐴𝑝 = Ancho papel (m) 
 
3.12.2.1 Flexión EDB en el eje  “Z” 
 
En este plano, el eje EDB está sometido a una carga distribuida debido a la tensión del 






Fig. 3 - 8 Flexión eje EDB 
 
Empleando los siguientes datos, se calculará la flexión en esta plano, producido por la 
tensión T del papel: 
 
 
Fig. 3 - 9 Flexión eje EDB 
 




𝐿 = 0,85 𝑚 
𝐴𝑝  (𝑎𝑛𝑐𝑕𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙) = 0,241𝑚 
𝑐 = 0,125 𝑚 





3.12.2.2  Aplicación de software de diseño Msolid 3.5 
 
Para utilizar el software, se ingresará los datos ya indicados. 
 
 Abrir el programa y seleccionar el tipo de caso que corresponde y las unidades 
de medida, para este caso una viga simplemente apoyada, se ingresa los valores 




Fig. 3 - 10  Ingreso datos: longitud de eje y ubicación  de apoyos 
 
 Seleccionar el tipo de carga, para este caso es  una carga distribuida, se ingresa 
los datos de distancia desde donde inicia y donde termina la acción de la fuerza 













Fig. 3 - 11 Ingreso de magnitud W, inicio y final  actuación de fuerza distribuida 
 







Fig. 3 - 12 Tabla de resultados 
 
Para comprobar estos resultados, se calculará de forma manual, empleando  las 
ecuaciones de equilibrio
44
, utilizando los mismos datos del literal 3.14.2.1: 
 
Tomando en cuenta que 𝑅𝐴𝑍   es igual  a  𝑅𝐵𝑍  
 𝑀𝐴
+   
∙
= 0 
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𝑀 = 𝐹 × 𝑑                                                           (Ec. 3-32) 
 
 𝑤 × 𝐴𝑝 ×  𝑐 +
𝐴𝑝
2
  − (𝑅𝐵𝑍 × 𝐿) = 0       
        
        𝑤 × 𝐴𝑝 ×  𝑐 +
𝐴𝑝
2





× 0,241𝑚) = 𝑅𝐵𝑍 × 0,85𝑚 
 
0,425𝑚 × 500 𝑁
0,85𝑚
= 𝑅𝐵𝑍  
 













































3.12.3 Flexión EDB en el eje  “Y” 
 
En este plano, el eje EDB está sometido al peso de la bobina. 
 
Fig. 3 - 13 Flexión eje EDB 
 
Empleando los siguientes datos, se calculará  la flexión en este plano: 
 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 = 50𝑘𝑔 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 = 30𝑘𝑔 
















Empleando el mismo procedimiento anterior se procede a realizar los respectivos 
cálculos. 
 







Fig. 3 - 14 Cálculos de EDB en plano “Y” 
 
 
Como existe la presencia de dos flexiones, es decir flexiones en los 2 planos, el esfuerzo 
máximo se produce con el momento resultante de la suma vectorial de los momentos 
máximos en dicho eje. Por lo tanto: 
 
𝑀𝑅 =   𝑀𝑚𝑎𝑥 𝑦 
2
+  𝑀𝑚𝑎𝑥 𝑧 
2







𝑀𝑅 =   59,94 
2 +  93,98 2 
 
𝑴𝑹 = 𝟏𝟏𝟏, 𝟒𝟔 𝑵𝒎 
 
3.12.4 Torsión en el eje EDB 
 
 
Fig. 3 - 15 Diagrama de torsión Eje EDB 
 
Considerando que: 
𝑇 = 𝐹 × 𝑑 
 










𝑇 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 
𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 
𝜍𝑝 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 
𝐴𝑝 = 𝐴𝑛𝑐𝑕𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 
𝑟𝑝𝐸𝐷𝐵 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 
 
𝑇 =   2074,7
𝑁
𝑚
× 0,241𝑚 × 0,35𝑚 
 
𝑇 =  𝑀𝑚𝑎𝑥  
 
𝑻 = 𝟏𝟕𝟓 𝑵𝒎 =  𝑴𝒎𝒂𝒙 
 
Una vez encontrados el momento de tensión máximo y el momento de torsión, se aplica 











𝑀𝑡 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 (𝑁𝑚) 
𝑀𝑏 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 (𝑁𝑚) 
𝐾𝑏 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑕𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑦 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎, 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 
𝐾𝑡 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑕𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑦 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎, 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 
𝑆𝑠𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑁𝑚) 
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Tabla 3 - 14 Ss según código ASME para acero comercial 
 
 
Tabla 3 - 15 Factores kb y kt para ejes 
 
De las tablas 3-14 y 3-15, se toma los siguientes valores: 
 




𝐾𝑏 = 1,5 
𝐾𝑡 = 1 
𝑀𝑏 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 = 111,5 𝑁𝑚 
𝑀𝑡 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 = 175 𝑁𝑚 
 



















𝑑 = 0,032𝑚 = 32𝑚𝑚 
 
Se empleará  un eje de acero de transmisión de 1 ½”. 
 
3.12.5 Cálculo de rodillos giratorios 
 
 
Fig. 3 - 16 Esquema rodillo giratorios 
 
Una vez que se  ha vencido la inercia para mover todo el conjunto, la tensión que se 






Para hallar el valor q que actúa en el eje, primero se encontrará la resultante  




+ 𝛽 = 90° 




𝑅 = 𝑇  + 𝑇   
 
/𝑅𝐸𝑃        /= 𝑇 sin 𝛽 𝑖 − 𝑇 cos 𝛽 𝑗 − 𝑇 sin 𝛽 𝑖 − 𝑇 cos 𝛽 𝑗  
 











× 0,241𝑚 = 500𝑁  
𝛼 = 44° 






/= 1,18𝑟𝑎𝑑  
 
Esta resultante, actuará solo en el lugar donde se encuentra la banda de papel. 
 
𝑞 =




/𝑅𝐸𝑃        /= −2(500 𝑁) cos 1,18  
 












El procedimiento de análisis será idéntico al ya analizado, salvo que la flexión solo 
existe en un eje. 
 
Nuevamente se utilizará el software de diseño  MDsolid3.5, se obtiene los resultados 







Fig. 3 - 17 Resultados  rodillo  giratorio 
 





  𝐾𝑏𝑀𝑏 









𝑀𝑡 = 0 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 (𝑁𝑚) 
𝑀𝑏 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 (𝑁𝑚) 
𝐾𝑏 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑕𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑦 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎, 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 
𝑆𝑠𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑁𝑚) 
 
De las tablas 3-14 y 3-15, tomamos los siguientes valores: 
 




𝐾𝑏 = 1,5 
𝐾𝑡 = 1 
𝑀𝑏 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 = 45,67 𝑁𝑚 
𝑀𝑡 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 = 0 
 














×  68,5𝑁𝑚 
 
𝑑 = 0,01146 = 11,46𝑚𝑚 
 
Se empleará  un eje de acero de transmisión de ½” (12,7mm), material que se encuentra 
fácilmente en el mercado y este diámetro es importante para colocar los rodamientos en 









3.12.6 Cálculo de  eje de bobinado EB 
 
La tensión que se produce en el sistema, está influenciado mayormente por el eje de 
desbobinado, ya que al tener mayor masa, mayor radio  y mayor torque, genera la  fuerza 
de tensión máxima  del  papel. 
 
De esta manera se asume  que la tensión será la misma en todo el sistema, 
específicamente en esta máquina, ya que en otros tipos de máquinas hay diferentes zonas 
de tensión de acuerdo a la posición de los rodillos. 
 
El esquema de cálculo es similar al del eje de desbobinado (EDB), tomando en cuenta 
las siguientes consideraciones: 
 
𝐿 = 0,3𝑚  




, 𝑠𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑟𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  
𝐴𝑝 =  0,225𝑚  
 
El ancho del papel que actuará en este eje será de 225mm, la máquina procesará 3 rollos 
por parada con una longitud de 75mm, el resto de papel respecto al ancho del rollo de  
materia prima quedará como desperdicio. Ver Fig. 3-18. 
 
 





Tiene flexión en 2 planos, uno por la tensión y otro por el peso del rollo. 
 
3.12.6.1 Flexión  EB en el eje  “Z” 
 
En este plano, el eje EB está sometido a una carga distribuida debido a la tensión del 
papel y a un momento torsor distribuido debido al traslado de la fuerza T. 
 
Empleando los siguientes datos, se calculará  la flexión en este plano: 
 
𝐿 = 0, 3𝑚 
𝐶 = 0, 0375𝑚 
𝐴𝑝  (𝑎𝑛𝑐𝑕𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙) = 0,225𝑚 
𝑤 = 2074,7𝑁/𝑚 
 
 
Fig. 3 - 19 Esquema del eje EB 
 
 








Fig. 3 - 20 Tabla de resultados eje EB 
 
 
3.12.6.2 Flexión EDB en el eje “Y” 
 
En este plano, el eje EDB está sometido al peso de la bobina. 
 







Fig. 3 - 21 Flexión EDB en eje “Y” 
 
𝐿 = 0, 3𝑚 
𝐶 = 0, 0375𝑚 
𝐴𝑝  (𝑎𝑛𝑐𝑕𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙) = 0,225𝑚 
















Con el mismo procedimiento anterior se realizará  los respectivos cálculos. 
 
Utilizando el software de diseño  MDsolid3.5,  se obtiene los siguientes resultados 







Fig. 3 - 22  Resultados EB en el eje  “Y” 
 
Como existe la presencia de dos flexiones, es decir flexiones en los 2 planos, el esfuerzo 
máximo se produce con el momento resultante de la suma vectorial de los momentos 
máximos en dicho eje. Por lo tanto utilizando (Ec. 3-34). 
 
𝑀𝑅 =   𝑀𝑚𝑎𝑥 𝑦 
2
+  𝑀𝑚𝑎𝑥 𝑧 
2
                     
 






𝑴𝑹 = 𝟑𝟑, 𝟓 𝑵𝒎 
 
3.12.6.3  Torsión en el eje EB 
 
 
Fig. 3 - 23 Diagrama de torsión EB 
 
Considerando que: 
𝑇 = 𝐹 × 𝑑 
 
𝑇 =   𝜍𝑝 × 𝐴𝑝 × 𝑟𝑝𝐸𝐷𝐵               (Ec. 3-37) 
Donde: 
 
𝑇 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 
𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 
𝜍𝑝 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 
𝐴𝑝 = 𝑎𝑛𝑐𝑕𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 
𝐴𝑝 = 𝑎𝑛𝑐𝑕𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 
𝑟𝑝𝐸𝐷𝐵 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 
 
𝑇 =   2074,7
𝑁
𝑚






𝑇 =  𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥  
 
 
𝟐𝟑, 𝟑𝟒𝑵𝒎 =  𝑴𝒕𝒎𝒂𝒙 
 






  𝐾𝑏𝑀𝑏 




De las tablas 3-14 y 3-15, se toma los siguientes valores: 
 




𝐾𝑏 = 1,5 
𝐾𝑡 = 1 
𝑀𝑏 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 = 33,5 𝑁𝑚 
𝑀𝑡 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 = 23,34 𝑁𝑚 
 














× 55 𝑁𝑚 
 





Como resultado se obtiene que el diámetro requerido es de 17 mm, sin embargo por 
asunto de diseño se empleará  un material con mayor resistencia para disminuir el 
diámetro, ya que el máximo que se necesita es de ½” (12,7mm), este eje debe ingresar 
en los tubos interiores de los rollos para que puedan ser bobinados. 
 
3.13 Cálculo del resorte 
 
El diseño de resortes se basa en las relaciones entre fuerza, momento de torsión, 
deformación y esfuerzo. 
 
Los resortes tienen muchas aplicaciones en relación con el diseño de máquinas, tales 
como amortiguar impactos y choques por carga, almacenar energía, mantener el contacto 
entre los miembros de una máquina, para dispositivos de medición de fuerzas, para 




En general pueden clasificarse como de alambre, planos o con formas especiales, 
teniendo variaciones en estas divisiones .Los de alambre incluyen a los helicoidales, que 
pueden ser de sección cuadrada o redonda y se fabrican con el fin de resistir cargas de 
tensión, compresión o torsión. 
 
Para la máquina propuesta, se empleará un resorte helicoidal. 
 
Los resortes helicoidales generalmente se hacen de alambre o varilla de sección 
transversal circular. 
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Estos resortes están sometidos a un esfuerzo cortante de torsión y a un esfuerzo cortante 
transversal. Existe además un esfuerzo adicional debido a la curvatura de la hélice. 
 
 El proceso de diseño del resorte es iterativo, es decir que se debe probar algunas veces 
hasta llegar al valor deseado. 
 
Se va a calcular si bajo la fuerza aplicada, el resorte utilizado generará la deformación 











𝑦 = 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑕𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 
𝐹 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 
𝐷 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 
𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 
𝐺 = 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 
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Empleando la (Ec.3-38) 
 
𝐹 = 337,12𝑁 
𝐷 = 0,02𝑚  Alambre de cuerda de piano 
𝑑 = 0,002𝑚 










𝑦 = 0,0072𝑚 
 
Para que se mantenga esta fuerza, el resorte de tener máximo 72mm de longitud.  
 




Para diseñar la placa de soporte, se debe verificar que por acción de las fuerzas, la placa 
no se aplaste en las zonas acopladas con los pernos y además la placa no debe pandearse 
por efecto de estas mismas cargas. 
 





         (Ec. 3-39) 
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𝑅𝑐 = 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒" 𝑌" 
𝐷 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  
𝑒 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 (0,012𝑚)  
 
𝜍𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 < 𝑆𝑦                             (Ec.3-40) 
 
Donde 𝑆𝑦  es el esfuerzo de fluencia. 
 
Para un acero A36: 
 







Tabla 3 - 16 Tabla cargas en los rodillos 
 










3.14.1  Pandeo 
 
Fig. 3 - 26 Esquema de pandeo 
 










Para esto se empleará la siguiente ecuación: 
 














                            (Ec. 3-43) 
 
𝜍𝑐 < 𝑆𝑦                                         (Ec. 3-44) 
 
𝑀 =  𝑃 𝑒 + 𝛿                              (Ec. 3-45) 
Donde: 
 
𝛿 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) 
                                  
50









𝑃 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑁) 
𝑙 = 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 (𝑚) 
𝑐 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜(𝑚) 
𝐴 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 (𝑚2) 




𝛿 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) 




𝑃 = 1755,90(𝑁) 
𝑙 = 0,4(𝑚) 








= 1,296 × 10−7𝑚4 
 
𝐴 = 0,9 × 0,012 = 0,0108𝑚2 
 






= 0,0035𝑚                       (Ec. 3-46) 
 







































 − 1  
𝛿 = 0,012𝑚 sec⁡(0,45 × 0,037) − 1  
𝛿 = 0,012(sec 0,169 − 1) 
𝛿 = 0,012(1,014 − 1) 
𝛿 = 0,012(0,014) 
𝛿 = 0,000168𝑚 













0,000168 ≤ 0,0009 
 
Utilizando la  (Ec. 4-45): 
 
𝑀 =  1755,90𝑁 0,012𝑚 + 0,000168𝑚  






















































Por lo tanto, estas placas resisten los esfuerzos generados por acción de las fuerzas de  
los distintos elementos. 
 
3.15  Rodamientos 
 
A diferencia de otros cálculos de elementos de máquinas, los cojinetes de rodamiento se 
seleccionan considerando la vida útil que se desea que tengan.  
 
Esto significa que la vida infinita no es posible de alcanzar y debemos pensar que los 
rodamientos son elementos de desgaste que deben ser reemplazados periódicamente para 
evitar daños al mecanismo en el cual están montados. 
 
 Este reemplazo se realiza bajo el concepto de mantención preventiva, en donde el 
rodamiento es reemplazado justo antes de que falle. La falla debe entenderse como un 
grado de desgaste tal que provoca vibraciones en el eje, apreciables auditivamente por 
un zumbido característico. 
 
Son muchos los factores que afectan la vida útil, los más importantes son la magnitud de 
las cargas, la dirección de las cargas, la velocidad de giro, las deformaciones del eje, la 













El cálculo de la vida útil es dependiente del rodamiento en particular, esto lo convierte 
en un cálculo iterativo en el cual se escoge un rodamiento y se comprueba su vida útil, si 
el resultado es satisfactorio, la selección ha terminado, pero si la vida es menor o muy 
mayor de lo recomendado debe escogerse otro rodamiento que cumpla con los 
requerimientos y se procede a re calcular  la vida. 
 














𝐿10𝑕 = 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑕𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 
𝑛 = 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 (𝑟𝑝𝑚)  
𝐶 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 (𝑁) 
𝑃 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑁) 
𝑝 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
 
Las tabla siguiente entregan recomendaciones para la vida útil que debería tener un 
rodamiento para las aplicaciones que se detallan, este es el punto de partida. 
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Para el presente análisis se toma los siguientes datos: 
 
𝐿10𝑕 = 3000 
𝑛 = 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 (𝑟𝑝𝑚)  
𝐶 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 (𝑁) 
𝑃 = 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 (𝑁) 
𝑝 = 3 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠) 
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Despejando C de la (Ec. 3-47), se tiene:  
 








Con ayuda de una hoja de cálculo en Excel, se presenta  los siguientes resultados: 
 
 
Tabla 3 - 18 Cálculo de capacidad de carga (C) 
 




 Capacidad de carga :  188N 
 Revoluciones por minuto : 2506 rpm 
 Diámetro interior requerido:  >11,47mm 
 Diámetro exterior requerido: < a 30mm 
 
Para el caso de los rodillos principales se ha elegido un rodamiento 6001Z, que cumple 
con la capacidad de carga, con los diámetros interior, exterior y se lo encuentra 
fácilmente en el mercado
53
. 
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Eje de desbobinado: 
 
 Capacidad de carga :  390,27N 
 Revoluciones por minuto : 994,71 rpm 
 Diámetro interior requerido:  17mm 
 Diámetro exterior requerido: 40mm 
 




En el caso del eje de bobinado y el eje de corte, por  la geometría de la máquina es 
necesario utilizar chumaceras de pared. 
 
 Capacidad de carga :  230 N 
 Revoluciones por minuto : 424,4 rpm 
 Diámetro interior requerido:  20mm 
 
Igualmente en el  catálogo se ubica y se selecciona la chumacera correspondiente, para 
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En éste  capítulo se  detalla los costos  de la máquina cortadora-rebobinadora,  tomando  
como  referencia precios del mercado local, los mismos que se detallan de la siguiente 
manera: 
 
 Costo de diseño 
 
 Costo de materiales 
 
 Costo de mano de obra 
 




4.1.1 Costo de diseño 
 
Es el valor presupuestado en la ejecución teórica-técnica del proyecto, la elaboración de 
planos y actividades administrativas, éste valor está calculado en horas empleadas por 
las personas involucradas en el diseño. Generalmente el costo de diseño es el 20% del 









4.1.2 Costos de materiales 
 
El costo directo por materiales corresponden a los valores para adquirir o producir todos 
los materiales para la correcta ejecución de los elementos necesarios que cumpla con las 
normas de calidad y especificaciones requeridas. 
 
4.1.3 Costo de mano de obra 
 
Este rubro involucra  la  mano de obra utilizada en la fabricación de las piezas 
requeridas y su  montaje en cada subsistema, son las horas de taller empleadas, los 
valores están referenciados por cotizaciones solicitadas en talleres que ofertan el servicio 
de mecanizado y valores consultados en las empresas que laboran los autores de la 
presente tesis. 
 
4.1.4 Costo del sistema eléctrico 
 
Corresponde al  costo de los materiales y equipos, diseño y programación del sistema 





Son los costos administrativos, transportación e imprevistos que se puedan dar en el 
transcurso del proyecto, el 10% del total cubre este rubro. 
 
4.2 DETALLES DE COSTOS DE MATERIALES 
 
A continuación  se presenta los cuadros respectivos de los materiales, insumos y mano 







4.2.1  Costo de materiales del  bastidor 
 
Tabla 4 - 1 Materiales del bastidor 
 
4.2.2 Costo de materiales del  cargador de bobina 
 





4.2.3 Costo de materiales de la caja porta rodillos 
 
 







4.2.4 Costo de materiales control de encendido 
 
 
Tabla 4 - 4 Materiales control de encendido 
 
 
4.3 DETALLE DE COSTOS DE MANO DE OBRA 
 
4.3.1  Costo de mano de obra del  bastidor 
 
 











4.3.2 Costo de mano de obra  del  cargador de bobina 
 
 
Tabla 4 - 6 Mano de obra cargador de bobina 
 
 
4.3.3 Costo de mano de obra  de la caja porta rodillos 
 
 





4.3.4 Costo de mano de obra  control de encendido 
 
 
Tabla 4 - 8 Mano de obra control de encendido 
 
 
4.4 COSTO TOTAL DE MAQUINA CORTADORA-REBOBINADORA 
 
Con los datos obtenidos, el costo total de la máquina cortadora- rebobinadora se muestra 
en la Tabla 4-9. 
 
















 El proyecto de diseño y construcción de la máquina cortadora-rebobinadora de 
rollos de papel cumple con el objetivo planteado, bajo  los parámetros 
funcionales y requerimientos operacionales solicitados por el cliente Gráficas 
García. 
 
 Los programas informáticos de diseño INVENTOR y MdSolid3.5  empleados en 
el presente proyecto brindan gran ayuda  en la ejecución de los cálculos y 
elaboración de planos. 
 
 La tensión varía proporcionalmente al radio, sin embargo la tensión que se utiliza 
para el cálculo es la tensión pico al arrancar el sistema ya que ésta es la que 
provoca la tensión máxima en el papel hasta adquirir la tensión nominal.  
 
 Mediante las pruebas prácticas se concluye que  control de tensión en bobinas 
menores a 0,35m no requieren reajuste continuo ya que esta  tensión se mantiene 
constante por acción del freno y es una  masa que no cambia el valor de la 
tensión significativamente. 
 
 Se ha logrado aumentar la productividad de Gráficas García en un 300%, 
produciendo 3 rollos por parada a diferencia de un rollo que producía 















 Antes de iniciar cada parada, revisar los filos cortantes de las cuchillas, ya que 
estos pueden dañar el rollo completamente si la máquina se la detiene por este 
problema. 
 
 Al cambiar las cuchillas, tener mucho cuidado con los filos para evitar 
cortaduras. 
 
 Antes de iniciar con un nuevo rollo, asegurarse que la superficie de los rollos esté 
completamente limpia para evitar tener bobinas con papel manchado. 
 
 Al montar la bobina de papel, asegurarse que esté alineado para evitar bobinas 
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MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
 














REGLAS DE SEGURIDAD PARA ESTA MÁQUINA 
 
PROTEJASE USTED  Y A OTROS DE POSIBLES  ACCIDENTES. 
 
MANTENGA A LOS NIÑOS ALEJADOS DE LOS LUGARES DE TRABAJO. 
 
 
Las reglas de seguridad dadas a continuación son únicamente un sumario de una 
información más completa que puede ser encontrada en las normas de seguridad.  
 
Es importante leer y seguir las reglas de seguridad. 
 
LA REPARACIÓN, INSTALACIÓN, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE 






La siguiente simbología de seguridad y palabras claves se utilizan durante todo el 




 ATENCIÓN A LAS MANOS 
En este lugar  ponga especial cuidado durante la manipulación de la máquina. 
 
 
PELIGRO DE CORTE 
En esta zona existe elementos corto punzantes que pueden causar accidentes. 
 
 
NO RETIRAR PROTECCIONES 
 
Las partes en movimiento como rodillos, motor y bandas pueden llegar a cortar dedos o 
incluso una mano o pueden atrapar ropa suelta. 
Mantenga todas las puertas, paneles, cubiertas y guardas cerradas y aseguradas en su 
lugar. 






 PROHIBIDO REALIZAR MANTENIMIENTO EN MARCHA 
 
Detenga la marcha del motor antes de hacer cualquier instalación o conexión, para 
prevenir arranques accidentales  desconecte el cable principal de alimentación de energía 
eléctrica. 
 
Para dar mantenimiento o reparar un equipo asegúrese de que sea realizado  únicamente 
por personal calificado. 
 
 



























Diseñada para producir rollitos de papel con un diámetro máximo de 100mm y una 
longitud máxima de 225mm. 
 
 Cortadora rebobinadora horizontal con  alimentación central. 
 Sistemas de corte por cuchillas circulares a presión de fácil calibración. 
 Sistema de control de tensión mediante un sistema manual de embrague. 
 Sistema de transmisión de movimiento por bandas trapezoidales. 
 Sujección manual de la bobinas por medio conos regulables. 
 Sujeccion de carretes de bobinado por presión de chavetas. 
 Peso total: 150 kg. 
 Dimensiones largo x ancho x altura : 1,5m x 0,6m x 0,93m. 
 Contador digital de metros 48mmx48mm 100-240VAC, con acumulador 
 Encoder longitudinal de medida en cm. 
 Gabinete 20x20x15 START STOP + Pulsadores. 
 Motor Trifásico 1,5 HP,220V,60Hz 
 Potenciómetro 10K 














1.1 El lugar  donde se instalará la máquina debe tener mínimo 1m de espacio 
libre a                   su alrededor, para facilitar  la circulación y operar de 
manera adecuada. 
 
1.2 Asentar la máquina al piso, procurando que quede totalmente estable y 
nivelada, no necesita fijarla con algún tipo de empotramiento como 
pernos, cadenas, etc.  
 
1.3 Una vez colocada en su lugar, realizar las conexiones eléctricas hacia la 
fuente de     alimentación principal, aplicando las respectivas normas de 
seguridad, los cables no deben quedar sueltos para evitar accidentes. 
 
1.4 Revisar que todos los elementos se encuentren en su respectiva posición. 
 








2.1 Colocación de la bobina en eje de desbobinado (EDB) 
 
2.1.1  Retirar de la máquina el cargador de bobina, abriendo el 
embrague mecánico. 
 





2.1.3 Insertar el EDB en el núcleo de la bobina de alimentación, 
procurando que la bobina quede en la mitad del EDB. 
 
2.1.4 Ajustar los conos del EDB. 
 
2.1.5 Montar todo lo anterior sobre los soportes del cargador de bobina. 
 
 
2.2 Colocación de la banda de papel 
 
3.2.1 Ubicar  las cuchillas al ancho requerido. 
 
3.2.2 Calibrar la presión de corte de las cuchillas. 
 
3.2.3 Centrar los alineadores de los ejes fijos. 
 
3.2.4 Atravesar la banda de papel a través de los rodillos fijos, 
giratorios y de corte. 
 
 
2.3  Colocación de carretes de cartón en el eje de bobinado (EB). 
 
3.3.1  Retirar el eje EB. 
 
3.3.2 Colocar los carretes de bobinado  en el EB y ajustar con el sistema 
de chaveta incorporado. 
 
3.3.3 Colocar el EB en los contrapuntos. 
 





2.4 Programación de ENCODER  
 
2.4.1 Predefinir la cantidad en centímetros en el contador mediante el 
pulso en la tecla  ENTER, la pantalla verde titila y con la tecla de 
flecha se puede recorrer hasta poder definir la cantidad deseada y 
nuevamente  con la tecla ENTER grabar el dato. 
 
2.4.2 Mediante el pulsador de arranque (pulsador negro) se pone en 
marcha la máquina enclavando los relés C1 y C2 y se cierra el 
contacto de arranque en el variador. Al girar la bobina de papel 
gira el Encoder enviando la señal al contador el cual traduce esta 
señal en dígitos y regresivamente cuenta la distancia hasta llegar a 
su fin y automáticamente para el sistema.  
 
2.4.3 Una vez terminado el bobinado se presiona la tecla RESET para 
poder volver a arrancar el sistema, caso contrario dicho sistema no 
arrancará. Existe la opción de detener el sistema en cualquier 
momento con el pulsador de parada (pulsador rojo). La velocidad 
de la máquina puede ser regulada desde el potenciómetro ubicado 
en el tablero de control y puede ser visualizada en el display del 
variador. Pudiendo parar la máquina si este potenciómetro es 
llevado al mínimo valor (0). 
 
2.4.4 Poner en marcha la máquina mediante el botón ON. 
 
2.4.5 Una vez terminado el  proceso, retiramos el EB de los 
contrapuntos, aflojamos el sistema de chaveta incorporado y 













Para el mejor funcionamiento de la máquina, es importante seguir las siguientes 
recomendaciones de mantenimiento: 
 
 Limpiar las partes giratorias (diario) 
 Revisar los filos cortantes de las cuchillas ( diario) 
 Limpiar la parte interna del motor (mensual) 
 Engrasar  las partes giratorias (mensual) 
 Reajustar  pernos de sujeción (mensual) 
 Chequear desgaste de zapata ( mensual) 

































































































































































































































































































































































































































































































































Diámetros normalizados para alambres de resortes 
 
 
